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ABSTRAKT 
V předkládané práci jsou popsány základní principy fungování fotovoltaických panelů. 
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program umoţňuje simulaci I – U a P – U charakteristik reálných fotovoltaických panelů. 
 
ABSTRACT 
In mentioned theses there are described the basic tenets of the photovoltaic panels 
operation. There is described the progress of the photovoltaic panels. Theses is focused on 
the theoretical knowledges about the equivalent circuits and their aplication in the proposed 
simulation system. The goal of theses is to create the surroundings in the program Agilent 
VEE Pro 8.0 and to create the program for the simulation of the serial and paralel 
conjunction of the photovoltaic panels. The resultant program  enables the simulation of the 
I – V and P – V characteristics of the real photovoltaic panels. 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  Fotovoltaika; Fotovoltaický článek; Ekvivalentní obvod; 
I-U charakteristika fotovoltaického modulu; Paralelní spojení; Sériové spojení; Simulace; 
 
 
KEY WORDS:  Photovoltaics; Photovoltaic cell; Equivalent circuit; I-V characteristic 
on photovoltaic module; Parallel connection; Serial connection; simulation;  
  
Bibliografická citace mé práce: 
LÁNÍK, L. I-U charakteristiky fotovoltaických modulů spojovaných paralelně a do 
série. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2011. 79 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Petr Křivík, Ph.D. 
 
 
Prohlášení autora o původu díla: 
Prohlašuji, ţe jsem tuto vysokoškolskou kvalifikační práci vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího diplomové práce, s pouţitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor 
uvedené diplomové práce dále prohlašuji, ţe v souvislosti s vytvořením této diplomové 
práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení 
ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně moţných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
 
V Brně dne 26. 5. 2011  
  
                                                                                   …………………………………. 
 
 
Poděkování: 
Na tomto místě bych velmi rád poděkoval všem, kteří mě ve studiu podporovali, 
především pak vedoucímu diplomové práce Ing. Petru Křivíkovi, Ph.D. za metodické a 
cíleně orientované vedení při plnění úkolů realizovaných v průběhu zpracovávání diplomové 
práce. 
 5 
 
OBSAH 
1 ÚVOD ................................................................................................................................................... 7 
2 SLUNCE............................................................................................................................................... 8 
3 FOTOVOLTAIKA ............................................................................................................................ 10 
3.1 HISTORIE FOTOVOLTAIKY ........................................................................................................ 10 
3.2 VYUŽITÍ SOLÁRNÍ ENERGIE ....................................................................................................... 11 
3.3 VÝVOJ FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ....................................................................................... 11 
3.4 ZÁKLADNÍ TYPY FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ....................................................................... 14 
3.4.1 PRVNÍ GENERACE .............................................................................................................. 14 
3.4.2 DRUHÁ GENERACE ............................................................................................................ 14 
3.4.3 TŘETÍ GENERACE .............................................................................................................. 14 
3.5 ZÁKLADNÍ MATERIÁLY PRO VÝROBU FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ..................................... 15 
3.5.1 MONOKRYSTALICKÝ KŘEMÍK (SI-MONO) ......................................................................... 15 
3.5.2 POLYKRYSTALICKÝ KŘEMÍK (SI-POLY) ............................................................................ 16 
3.5.3 TENKOVRSTVÝ AMORFNÍ KŘEMÍK (A-SI:H) ...................................................................... 17 
3.5.4 GALIUMARSENID (ARSENID GALITÝ, GAAS) .................................................................... 18 
3.5.5 DISELENID MĚDI A INDIA (COPPER INDIUM DISELENIDE, CULNSE2, CIS) ......................... 19 
3.5.6 TELURID KADMIA (CADMIUM TELLURIDE, CDTE) ............................................................ 19 
3.5.7 FOTOVOLTAICKÉ ČLÁNKY S ORGANICKÝM BARVIVEM .................................................... 19 
3.5.8 NANOSTRUKTURY ............................................................................................................. 20 
3.5.9 FOTOGALVANICKÉ ČLÁNKY Z VODIVÝCH POLYMERŮ ...................................................... 20 
3.5.10 VÍCEPŘECHODOVÉ STRUKTURY (MULTIJUNCTION) ........................................................ 21 
4 FYZIKÁLNÍ PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU ...................................... 23 
5 ELEKTRICKÉ PARAMETRY FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ [12] .................................. 27 
5.1 PARAMETRY ODEČTENÉ Z VOLTAMPÉROVÉ CHARAKTERISTIKY .......................................... 27 
5.1.1 PROUD NAKRÁTKO – ISC ................................................................................................... 27 
5.1.2 NAPĚTÍ NAPRÁZDNO – UOC ............................................................................................... 28 
5.1.3 PRACOVNÍ BOD ................................................................................................................. 28 
5.1.4 MAXIMUM POWER POINT – MPP...................................................................................... 28 
5.1.5 MAXIMÁLNÍ VÝKON – PM .................................................................................................. 28 
5.1.6 FILL FACTOR - FF ............................................................................................................. 29 
5.1.7 ÚČINNOST FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU – EEF ............................................................... 29 
5.2 PARAMETRY OVLIVŇUJÍCÍ ÚČINNOST FOTOVOLTAICKÉHO ČLÁNKU .................................... 30 
5.2.1 VNITŘNÍ ODPOR – RM ........................................................................................................ 30 
5.2.2 REFLEXIVITA – R .............................................................................................................. 30 
5.2.3 SÉRIOVÝ A PARALELNÍ ODPOR – RSO A RSH ...................................................................... 30 
6 VLIV ZASTÍNĚNÍ ............................................................................................................................ 32 
 6 
 
7 VLIV TEPLOTY ............................................................................................................................... 34 
8 EKVIVALENTNÍ OBVODY FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ [5] [13] ................................. 35 
8.1 JEDNODUCHÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD ......................................................................... 35 
8.2 ROZŠÍŘENÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD (JEDNO-DIODOVÝ MODEL) ........................ 36 
8.3 DVOU–DIODOVÝ MODEL .................................................................................................... 37 
8.4 DVOU–DIODOVÝ MODEL S ROZVINUTÝM ČLENEM ................................................. 38 
9 SPOJOVÁNÍ FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ......................................................................... 40 
9.1 SÉRIOVÉ POSPOJOVÁNÍ FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ........................................................... 40 
9.2 PARALELNÍ POSPOJOVÁNÍ FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ ....................................................... 41 
9.3 PŘIPOJENÍ BYPASS DIOD ............................................................................................................ 42 
10 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ ................................................................................................................. 44 
10.1 POPIS MĚŘENÍ........................................................................................................................... 44 
10.2 MĚŘENÍ A KOMBINACE PANELŮ .............................................................................................. 46 
10.2.1 PARAMETRY PANELŮ ...................................................................................................... 48 
10.3 VOLTAMPÉROVÉ CHARAKTERISTIKY REÁLNÝCH PANELŮ ................................................... 48 
10.4 I – U A P – U CHARAKTERISTIKY SÉRIOVÉHO A PARALELNÍHO SPOJENÍ PANELŮ A A B .... 51 
11 PROGRAM PRO SIMULACI ....................................................................................................... 56 
11.1 PROGRAMOVACÍ PROSTŘEDÍ .................................................................................................. 56 
11.2 OVLÁDÁNÍ A GRAFICKÉ PROVEDENÍ PROGRAMU .................................................................. 57 
11.3 PRINCIP VÝPOČTU .................................................................................................................... 58 
11.4 SIMULACE NAMĚŘENÝCH CHARAKTERISTIK ......................................................................... 59 
11.5 NASIMULOVANÉ VOLTAMPÉROVÉ CHARAKTERISTIKY ......................................................... 62 
12 ZÁVĚR ............................................................................................................................................. 70 
POUŽITÁ LITERATURA .................................................................................................................. 72 
SEZNAM OBRÁZKŮ ......................................................................................................................... 74 
SEZNAM TABULEK .......................................................................................................................... 77 
    
 
 
 
 
 
 7 
 
1 ÚVOD 
Energie se v různých formách vyskytuje všude kolem nás. Je jedním z nejdůleţitějších 
faktorů ovlivňujících rozvoj a pokrok společnosti. Člověk se jí snaţí pouţívat stále více 
dokonaleji a snaţí se vyuţít všech forem přírodní energie.  
Jednou ze základních forem energie je energie sluneční. Nebýt této energie, ţivot na 
Zemi by patrně vůbec neexistoval. Všechny organismy určitým způsobem vyuţívají tohoto 
zdroje energie. Sluneční energie se řadí k tzv. obnovitelným zdrojům energie (OZE), stejně 
tak do této skupiny zařazujeme energii větrnou, vodní, energii mořských vln, příboje, 
mořského odlivu a přílivu, geotermální energii a biomasu. Geotermální energie sice není 
vyloţeně OZE, protoţe má původ v rozpáleném středu Země a teplo se z něj dostává přes 
vulkanické pukliny v horninách, avšak vzhledem k takřka neomezené zásobě této energie, jí 
řadíme mezi energie obnovitelné. 
V dnešní době se snaţíme vyuţívat získanou energii co moţná nejúčinnějším způsobem a 
oprostit se od tzv. neobnovitelných zdrojů energie (NZE), kterými jsou ropa, zemní plyn a 
uhlí. Na tyto zdroje energie jsme si lehce zvykli a dlouho nám slouţily jako výborný, jak se 
zdálo nekonečný, zdroj energie. Tato forma energie je bohuţel neobnovitelná a krom toho 
jejím nedokonalým vyuţíváním značně znečišťujeme ţivotní prostředí, potaţmo zemskou 
atmosféru. NZE se tedy pokoušíme nahrazovat čistější formou energie získanou z OZE.  
 Jednou z moţných cest jak nahradit závislost na NZE je vyuţití základní formy energie 
dopadající na naši planetu Zemi, tedy energie ze Slunce. Ovšem pro přímé vyuţití dopadající 
sluneční energie potřebujeme vhodné zařízení, které by bylo schopné tuto energii přeměnit na 
energii elektrickou. Hlavním důvodem této přeměny je fakt, ţe tuto formu energie lze snadno 
rozvádět i snadno vyuţívat. Bez větších problémů se dá totiţ přeměnit na všechny ostatní, 
potřebné, formy energie. V dnešní době je nejběţnějším takovým zařízením fotovoltaický 
článek.  
Práce má za cíl navrhnout simulační prostředí v programu Agilent VEE Pro 8.0, a tak 
vytvořit program, pomocí něhoţ bude moţné simulovat různé reálné fotovoltaické moduly a 
jejich sériové a paralelní spojení. 
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2 SLUNCE 
Slunce, nejznámější a nejbliţší hvězda 
naší planetě Zemi, tvoří centrum Sluneční 
soustavy. Se svou hmotností, která je 
přibliţně 330 000 krát větší neţ hmotnost 
Země se podílí na hmotnosti celé sluneční 
soustavy 98 %. Slunce představuje 
gigantickou kouli ţhavé plazmy. Tento 
obrovský zdroj energie pracuje jiţ déle neţ 
4,6 miliard let. Jeho výkon je odhadován na 
4*10
26
 W.  
 Obr.  1: Slunce [1] 
Na Zemi dopadá díky značné vzdálenosti jen nepatrný zlomek této energie. Přesto je tato 
energie základní podmínkou pro ţivot na planetě Zemi. [2] 
Primárním zdrojem energie ve Slunci je jaderná fúze, tj. spojování jader vodíku za vzniku 
helia (a posléze dalších těţších prvků). Ve Slunci se kaţdou sekundu přemění 600 milionů tun 
vodíku na helium. Hmotnost vzniklého helia je o něco menší neţ hmotnost do reakce 
vstupujícího vodíku. Rozdíl hmotnosti se podle známého Einsteinova vztahu E = m.c dá 
přepočítat na energii. Ve Slunci tedy kaţdou sekundu ubude 4,26 milionu tun hmoty, coţ 
představuje uvolnění 3,8.1026 J energie. Slunce je ve stabilním stadiu svého vývoje a setrvá 
tak ještě dalších přibliţně 5 miliard let; jde tedy z hlediska délky lidského ţivota i z hlediska 
délky lidské civilizace o zdroj opravdu „udrţitelný", i kdyţ nikoli věčný. 
Teplota slunečního povrchu je přibliţně 5 900 K. Ze Slunce je energie přenášena na Zemi 
ve formě elektromagnetického záření. Na hranici zemské atmosféry je hustota dopadající 
solární energie (solární konstanta) přibliţně 1,4 kW/m2. Celkem na povrch Země osvětlený 
Sluncem dopadá zářivý výkon 180 000 TW (1,8.1017 W). 
Spotřeba energie celé naší civilizace (tzv. technosféry) je pouze asi 10 TW (energie z 
uhlí, nafty, zemního plynu, z jaderných elektráren, biomasy i energie obsaţená v potravě). 
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Nabídka solární energie je tedy více neţ dostatečná k tomu, aby mohla případně nahradit 
všechny ostatní zdroje. 
Část dopadající energie je ovšem při průchodu atmosférou pohlcena či odraţena, 
a na zemský povrch tedy dopadá (v závislosti na momentálním stavu atmosféry) jiţ méně neţ 
1 kW při slunečním svitu a jen desítky wattů při zataţené obloze. Po průchodu atmosférou je 
spektrum slunečního záření pozměněno a ochuzeno o některá pásma, protoţe dochází 
k absorpci a rozptylu na molekulách plynů tvořících atmosféru a na částicích prachu nebo 
aerosolů v atmosféře přítomných. Veškeré sluneční záření přicházející na zemský povrch se 
nazývá globální záření a zahrnuje záření všech vlnových délek přicházející ze všech směrů. 
Při praktickém měření intenzity slunečního záření se rozlišuje záření přímé a záření difuzní 
(rozptýlené). Při zataţené obloze je přítomna jen difuzní sloţka záření.  
Většina sluneční energie, která dopadá na povrch atmosféry a proniká k zemskému 
povrchu, se vyzáří zpět do vesmíru jednak ve formě krátkovlnného záření (cca 30 %), jednak 
ve formě dlouhovlnného záření, tedy tepla (47 %). Podstatná část sluneční energie se přemění 
na teplo a uplatňuje se v koloběhu vody (vypařování). Fotosyntéza a na ni navazující toky 
energie v potravních řetězcích jsou řádově niţší neţ přímá přeměna na teplo. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 10 
 
3 FOTOVOLTAIKA 
Přeměna sluneční energie v energii elektrickou za pomocí fotovoltaických článků patří 
mezi nejrychleji rostoucí oblasti výroby tzv. „zelené“ energie. Fotovoltaika je v celosvětovém 
měřítku jedním z nejrychleji se rozvíjejících oborů. 
3.1 Historie fotovoltaiky  
Pojem fotovoltaika vychází ze spojení dvou slov a to z řeckého φώς [phos] tedy světlo 
a ze jména fyzika Alessandra Volty. 
Fotovoltaický jev byl objeven jiţ roku 1839 Francouzem Antoine César Becquerelem 
(1788-1878). Na práci svého otce pak navázali synové Alexandre Edmond a Henri, přičemţ 
Henri Becquerel objevil roku 1896 při zkoumání fluorescence solí uranu jev radioaktivity.  
První funkční solární článek sestrojil v roce 1884 americký vynálezce Charles Fritts, tedy 
celých 45 let po Becquerelově objevu fotovoltaického jevu. Frittsův článek byl vyroben ze 
seleniového polovodiče, který byl potaţen velmi tenkou vrstvou zlata a měl účinnost přeměny 
světla na elektřinu přibliţně 1%. Tyto seleniové články neměly vzhledem k nízké účinnosti 
a vysoké ceně ţádnou šanci na uplatnění při výrobě elektřiny, nicméně se začaly vyuţívat 
jako světelný senzor pro určování času expozice snímku ve fotoaparátech. Frittsův vynález se 
takto pouţíval aţ do roku 1960. 
Vynálezcem solárního článku takového, jak ho známe dnes je Russell Ohl (1898-1987), 
americký inţenýr, který pracoval ve 30. letech 20. století na výzkumu materiálů pro 
telekomunikační firmu AT&T Bell Labs. V roce 1939 objevil tzv. P-N přechod, coţ je oblast 
na rozhraní příměsového polovodiče typu P a polovodiče typu N. Přechod P-N se chová jako 
hradlo, tzn. propouští elektrický proud pouze jedním směrem. P-N přechodů se vyuţívá 
v polovodičových součástkách jako jsou diody nebo tranzistory. Právě při vývoji materiálů 
pro výrobu tranzistoru vznikl jako vedlejší produkt solární článek, v té době nazvaný 
"světlocitlivé zařízení" s konverzní účinností okolo 5%. Vynález si Russell Ohl nechal 
patentovat v roce 1946. 
Křemíkové solární články byly pak v 50. letech 20. století zdokonaleny v Bell 
Laboratories, kde se náhodou přišlo na skutečnost, ţe křemíkový polovodič s některými 
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příměsemi výrazně reaguje na světlo. Prvním vyuţitím solárních modulů pro účely dobývání 
vesmíru bylo na druţici Vanguard 1. [4]  
3.2 Využití solární energie  
Ročně vzroste výroba fotovoltaických článků aţ o 40%. Jejich pouţití je stále více 
upřednostňované, ačkoliv je elektřina z těchto článků velmi drahá. V současnosti se 
fotovoltaické články vyrábí z křemíkových desek náročnými technologiemi. Standartní článek 
vrátí energii potřebnou na jeho výrobu uţ po 5 letech. Ţivotnost článku je 30 let a více, takţe 
články energii na jejich výrobu znásobí několikrát. 
Fotovoltaika je do budoucna jedním ze způsobů, jak by bylo moţno získávat energii. 
Hlavní předností fotovoltaiky je její univerzální vyuţití. Fotovoltaické systémy lze vyuţívat 
v široké škále výkonů pohybujících se od zlomků wattu aţ po velké megawattové elektrárny. 
Tyto systémy by tedy mohly v budoucnu vyřešit problémy především v místech, kde se 
nenachází elektrická síť. Obrovskou výhodou je jejich ekologická nezávadnost a spolehlivost, 
protoţe při činnosti fotovoltaického systému nevznikají ţádné emise, odpady ani hluk, které 
by zatěţovaly ţivotní prostředí. Systémy nevyţadují téměř ţádnou obsluhu a údrţbu. [5] 
3.3 Vývoj fotovoltaických článků  
Na vývoji článků se neustále pokračuje a zdokonalují se technologie. Zatím se jeví jako 
velmi vhodný materiál pro výrobu fotovoltaických článků křemík, a to proto, ţe co se týče 
šíře zakázaného pásu, je právě u křemíku moţno dosáhnout velmi vysoké účinnosti generace 
volných nosičů, viz. Obr. 2.   
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Obr.  2: Účinnost generace volných nosičů [6] 
 
Rychlý růst účinnosti článků na počátku padesátých let je spojen s nalezením základních 
principů konstrukce a technologie článků, tj. optimalizace polohy přechodu PN a zvýšení 
generace nosičů v objemu FV článku pomocí antireflexní vrstvy. 
 Tato konstrukce byla uţívána aţ do poloviny osmdesátých let. V tomto relativně 
dlouhém období byla postupně zdokonalována technologie (příprava výchozího materiálu, 
jednotlivé technologické operace, metody kontaktování, zapouzdření do modulů), coţ se 
projevilo v postupném zvyšování účinnosti a sniţování cen vyráběných článků. 
 Další vývoj technologie v druhé polovině osmdesátých let je spojen se zdokonalením 
funkce antireflexní vrstvy pomocí texturace povrchu. V roce 1994 byla realizována dokonalá 
struktura s minimální odrazivostí u struktury PEARL (Obr. 3) pomocí anisotropního leptání 
přes oxidovou masku na výchozím (1,0,0) monokrystalickém Si. U této struktury byla 
dosaţena účinnost aţ 24 %. [6] 
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Obr.  3: Struktura PERL s účinností 24% [6] 
  
Ve vývoji článků bylo následně nahrazeno vakuové deponovaní kontaktů, sítotiskovou 
metodou kontaktování kontaktů. Za pomocí této metody byla výrazně zjednodušena a tedy i 
zlevněna technologie článků. Uvedená struktura se dnes běţně vyuţívá. Struktura je 
znázorněna na Obr. 4.  
 
Obr.  4: Struktura současných článků z krystalického křemíku [6] 
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3.4 Základní typy fotovoltaických článků  
Jako u všeho, kde nám záleţí na účinnosti vynaloţených prostředků a námahy, 
tak i u fotovoltaických článků je hlavním dnešním trendem neustálé sniţování výrobních 
nákladů, ale zároveň také zvyšování účinnosti a ţivotnosti článků. Tato skutečnost se 
samozřejmě posléze projeví do sniţování výsledné ceny za instalovaný výkon. 
3.4.1 První generace  
Jde o fotovoltaické články vyráběné z destiček monokrystalického křemíku, v nichţ je 
vytvořen velkoplošný p-n přechod. Tento typ se vyznačuje dobrou účinností a dlouhodobou 
stabilitou výkonu a v současné době je to stále ještě nejpouţívanější typ fotovoltaických 
článků (hlavně na velké instalace). Nevýhodou je relativně velká spotřeba velmi čistého, 
a tedy drahého křemíku a poměrně velká náročnost výroby. 
3.4.2 Druhá generace 
Tato generace je charakterizována snahou sníţit mnoţství potřebného křemíku a zlevnit 
výrobu tím, ţe se pouţívají tenkovrstvé články. Nejběţnější jsou články z polykrystalického, 
mikrokrystalického nebo amorfního křemíku. Jejich hlavní nevýhodou je znatelně niţší 
účinnost a menší stabilita (účinnost dále klesá s časem). Začínají se pouţívat i jiné materiály 
neţ křemík. V poslední době se tenkovrstvé články prosazují hlavně v takových aplikacích, 
kde je poţadována pruţnost a ohebnost. Existují například fotovoltaické fólie, které se při 
rekonstrukci nalepí na plochou střechu a plní funkci nepropustné fólie a současně vyrábí 
elektřinu.  
Hlavně díky zájmu armády se rozvíjí také pouţití fotovoltaických článků, které tvoří 
součást oblečení nebo batohu, a umoţňují tak napájet přenosná zařízení (mobilní telefon, 
vysílačku, apod.). [3] 
3.4.3  Třetí generace  
Jedná se o kompozitní, z jednotlivých vrstev sloţené, fotovoltaické články, schopné 
efektivně vyuţívat širokou část slunečního spektra. Je to dáno tím, ţe kaţdá vrstva dokáţe 
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vyuţít světlo v určitém rozsahu vlnových délek a záření, které vyuţít nemůţe, propustí do 
hlubších vrstev, kde je vyuţito. [3] 
3.5 Základní materiály pro výrobu fotovoltaických článků  
Většina (přes 90 %) komerčně dostupných fotovoltaických článků se vyrábí z křemíku. 
To, ţe je křemík v současnosti nejvíce pouţívaným materiálem, souvisí do značné míry s tím, 
ţe se z něj vyrábí většina polovodičových součástek a technologie výroby křemíku potřebné 
čistoty je dobře zvládnutá. Poměrně vysoká cena tohoto materiálu je dána především 
poţadavkem na velmi vysokou čistotu materiálu. Křemík pro elektroniku dosahuje čistoty aţ 
99,9999999 %. Křemík jako takový však není nikterak vzácný prvek, v zemské kůře je 
zastoupen 26 %. 
3.5.1 Monokrystalický křemík (Si-mono) 
Základní a nejstarší typ fotovoltaických článků jsou články vyráběné 
z monokrystalického křemíku, tj. rozměr krystalů je v řádu 10 cm (neznamená to, ţe by 
muselo jít o jeden neporušený krystal). Vyrábí se z ingotů (tyčí) polykrystalického křemíku 
zpravidla Czochralského metodou, tj. pomalým taţením zárodku krystalu z taveniny velmi 
čistého křemíku (Obr. 5). 
 
Obr.  5: Czochralského metoda výroby monokrystalu křemíku 
Ingoty monokrystalického křemíku se rozřeţou speciální drátovou pilou (větší mnoţství 
paralelně napnutých drátů s pomocí vhodného abraziva řeţe najednou) na tenké plátky silné 
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přibliţně 0,25 aţ 0,35 mm a v poslední době lze vyrábět i články o tloušťce pouze 0,1 mm. 
Souběţně s poklesem tloušťky destiček se podařilo zmenšit i odpad při řezání. 
 
Obr.  6: Ingot monokrystalického křemíku [7] 
Plátky (wafers) se zarovnají na rovnoměrnou tloušťku, vyleští a na povrchu odleptají, aby 
se odstranily nepravidelnosti a nečistoty. Polovodičový P-N přechod se na destičkách vytvoří 
přídavkem fosforu, který utvoří na povrchu vrstvu s vodivostí typu N. Dosaţená účinnost 
v laboratoři je 25 %. [3] 
3.5.2 Polykrystalický křemík (Si-poly) 
Jde o dnes nejběţnější typ článků. Tyto články se vyrábějí odléváním čistého křemíku do 
vhodných forem a řezáním vzniklých ingotů na tenké plátky. Odlévání je podstatně jed-
nodušší metoda neţ taţení monokrystalu a lze také připravit bloky se čtvercovým nebo 
obdélníkovým průřezem (lepší vyuţití materiálu). Takto vyrobené články mají trochu horší 
elektrické vlastnosti (niţší proud a účinnost), protoţe na styku jednotlivých krystalových zrn 
(jejich rozměry jsou v řádu milimetrů) je větší odpor. Zásadní výhodou je ale to, ţe výchozí 
surovina je levnější a lze je vyrábět ve větších rozměrech a s obdélníkovým nebo čtvercovým 
tvarem. Při laboratorních podmínkách byla zjištěna účinnost 20 %. [3] 
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Tento typ článků má zajímavý vzhled (Obr. 7), viditelné hranice krystalů připomínají 
leštěný kámen. Daný typ článků se líbí architektům, a proto se s nimi někdy setkáme ve formě 
fasádních obkladů namísto obvyklého mramoru nebo skla. 
 
Obr.  7: Fotovoltaický článek z polykrystalického křemíku [8] 
 
3.5.3 Tenkovrstvý amorfní křemík (a-Si:H) 
Články z amorfního křemíku mají oproti výše popsaným typům výhodu v tom, ţe 
spotřebují podstatně méně materiálu, a ve výsledku jsou tedy při velkosériové výrobě znatelně 
levnější. Proces výroby je zaloţen na rozkladu vhodných sloučenin křemíku (silanu nebo 
dichlorsilanu) ve vodíkové atmosféře. Tímto způsobem se dají připravit velmi tenké vrstvy 
křemíku na skleněné, nerezové nebo plastové (zpravidla polyamidové) podloţce. Takto 
nanesená vrstva křemíku je amorfní, tj. nemá pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje 
určité mnoţství vodíku. Díky větší absorpci slunečního záření můţe být podstatně tenčí (uţ 
vrstva o tloušťce 1 mm pohltí 90 % slunečního záření). Takto lze připravovat velmi tenké 
a ohebné fotovoltaické články a moduly, které se dají např. pouţívat jako krycí fólie na 
střechy. 
Uvedený materiál má ovšem oproti krystalickému křemíku daleko méně pravidelnou 
strukturu s velkým mnoţstvím poruch. Některé atomy křemíku nemají kolem sebe potřebné 
sousedy, se kterými by mohly vytvořit vazbu, a jsou na nich tedy „visící“ vazby. Na těchto 
místech můţe docházet k rekombinaci nábojů, a tím se sniţuje proud a účinnost. 
V laboratorních podmínkách byla dosaţena účinnost 12 %. Částečně je tento problém 
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odstraněn navázáním vodíku na tyto volné vazby (vodíková pasivace, hydrogenace). Dalším 
problémem je nestabilita, zčásti způsobená právě přítomností vodíku (struktura je narušována 
např. oxidací vzdušným kyslíkem). Výkon těchto článků proto zpočátku klesá a teprve časem 
se ustaví zhruba na 80 % původní hodnoty. 
 U tohoto typu článků je také poněkud modifikovaný P-N přechod; horní vrstva 
(s vodivostí P) je velmi tenká a zachytí jen málo fotonů; teprve pod ní je další tenká vrstvička 
(je nedopovaná a označuje se jako vrstva i), v níţ dochází k pohlcení většiny dopadajícího 
slunečního záření a vytvoření volných elektronů a děr. Tím, ţe elektrické pole P-N přechodu 
zasahuje přes vrstvu, v níţ se tvoří elektrony a díry, dochází k jejich okamţité separaci, a tím 
se sniţuje moţnost jejich rekombinace. [3] 
 
Obr.  8: Schéma fotovoltaického článku z amorfního křemíku [3] 
 
3.5.4 Galiumarsenid (arsenid galitý, GaAs) 
Jde o monokrystalické tenkovrstvé články, které se dají vyrobit s odlišnými vlastnostmi, 
a tak optimálně přizpůsobit potřebám. Dá se u nich měnit poměr Ga/As a pochopitelně také 
pouţít různé přísady (Al, P, Sb, In) pro vytvoření p-n přechodu. Tyto články mají vysokou 
absorpci záření (stačí tloušťka několik mikronů k tomu, aby zachytily téměř všechno 
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dopadající záření). Jsou méně citlivé na vyšší teploty neţ křemíkové články; díky této 
vlastnosti se pouţívají ve fotovoltaických systémech s koncentrátory záření. Jejich účinnost je 
díky těmto vlastnostem vyšší. GaAs se také často pouţívá ke konstrukci vícepřechodových 
fotovoltaických článků. Nevýhodou je to, ţe galium je poměrně málo se vyskytující kov 
(je vzácnější neţ zlato) a arsen je jedovatý prvek. [3] 
3.5.5 Diselenid mědi a india (copper indium diselenide, CulnSe2, CIS) 
Vyznačují se vysokou absorptivitou pro sluneční záření, a mohou proto být velmi tenké 
(99 % slunečního záření se pohltí v prvním mikrometru tloušťky). Dosahují vysoké účinnosti 
(v laboratoři aţ 18 %, coţ je s ohledem na to, ţe to jsou tenkovrstvé články, poměrně vysoká 
hodnota). Jejich velkou předností je to, ţe díky nízké spotřebě materiálu mají velký potenciál 
pro sniţování ceny s růstem produkce. [3] 
3.5.6 Telurid kadmia (cadmium telluride, CdTe) 
Udává se, ţe tento materiál má téměř ideální vzdálenost valenčního a vodivostního pásu 
(1,44 eV) a velkou absorptivitu pro sluneční záření; za běţných podmínek, ale není lepší neţ 
křemík. Podobně jako CIS lze tenkovrstvé články z CdTe vyrábět nízkonákladovými 
technologiemi. Hlavními výhodami by měly být nízká cena za W výkonu a velmi krátká doba 
energetické návratnosti - jen pět měsíců (panely vyrobí za tuto dobu více energie, neţ bylo 
třeba k jejich výrobě) [3] 
3.5.7 Fotovoltaické články s organickým barvivem 
Tento článek se skládá z vrstvy vysoce porézního a vysoce jemného oxidu titaničitého 
(uţívá se výrazu „nanokrystalický", protoţe rozměry krystalků jsou v řádu desítek 
nanometrů), v němţ je nasáknut vodný roztok elektrolytu obsahující redox dvojící 
(např. jód/jodid) a vhodné barvivo (organický komplex ruthenia). Barvivo zachycením fotonu 
vytvoří excitovaný stav a elektron je přenesen na Ti02. Elektron „prosákne" skrz strukturu 
Ti02 na průhlednou elektrodu a je odveden do vnějšího obvodu. Obvod je uzavřen tak, ţe na 
druhé elektrodě je elektron vstupující z vnějšího obvodu přenesen na jód, vytvoří se 
trijodidový anion a ten redukuje oxidovanou formu barviva, jeţ je tak připraveno na přijetí 
dalšího fotonu. 
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Obr.  9: Struktura článku s oxidem titaničitým a organickým barvivem [3] 
 
Výhodou článků tohoto typu jsou menší nároky na čistotu pouţitých materiálů. Zásadní 
nevýhodou jsou potíţe s kapalným a korozivním elektrolytem, který musí být dokonale 
uzavřen, a se stabilitou pouţitého barviva, jeţ musí vydrţet dlouhou dobu slunečního svitu 
a nesmí se rozkládat. Při testech bylo dosaţeno účinnosti aţ 7,3 %. [3] 
3.5.8 Nanostruktury 
V poslední době existují technologie, které umoţní připravit dostatečně malé struktury, 
„kvantové tečky". V takových strukturách se totiţ uplatní efekt zvaný „quantum 
confinement", který umoţní „nastavit" potřebnou velikost šíře zakázaného pásma (bandgap). 
Zajímavé je, ţe takovéto struktury údajně dokáţou na jeden zachycený foton uvolnit 2 aţ 3 
elektrony. 
Přitaţlivé je také to, ţe takovéto nanostruktury by údajně bylo moţné nanášet na povrch 
vhodného substrátu naléváním suspenze v odstředivce (spin coating). [3] 
3.5.9 Fotogalvanické články z vodivých polymerů 
Jde o určitou analogii fotovoltaických článků s P-N přechodem. Ve směsi vodivých 
polymerních molekul, z nichţ jedny mají elektronakceptorové vlastnosti a druhé 
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elektrondonorové vlastnosti, dojde pohlcením fotonu ke vzniku vázaného páru elektron - dira 
a za určitých podmínek dojde k přenosu náboje na elektronakceptorovou molekulu. Jako 
elektrondonorovou molekulu lze pouţít například poly (3-oktyl-thiofen). Jako akceptor 
elektronů slouţí uhlíková nanotrubice. Jde o neobyčejně zajímavou formu uhlíku; je to vlastně 
jedna vrstva grafitu (tj. ortho-kondenzovaná benzenová jádra) svinutá do podoby duté trubice. 
Problémy jsou zatím s účinností; pohyblivost elektronů v organických systémech je horší 
neţ v anorganických polovodičích, a je tedy větší šance k rekombinaci nábojů (problém je 
např. přítomnost kyslíku, který jen těţko ze systému vyloučíme). [3] 
3.5.10 Vícepřechodové struktury (multijunction) 
Pokud má fotovoltaický článek jen jeden p-n přechod, pak jeho účinnost závisí jednak na 
tom, jakou část slunečního spektra můţe vyuţít, a dále na tom, jaká část energie fotonu se 
přemění na elektrický proud a jaká na teplo. Pokud je šíře zakázaného pásu malá, lze vyuţít 
širší části spektra (skoro všechny fotony dokáţou excitovat elektron, ale za cenu menšího 
napětí, a tedy i účinnosti). Pokud je šíře zakázaného pásu větší, pak je i vyšší fotovoltaické 
napětí článku, ale nevyuţijí se všechny fotony. Existuje tedy optimální šíře zakázaného pásu, 
při níţ je účinnost článku maximální. Monokrystalické křemíkové články jsou velmi blízko 
tohoto optima. Pro pouţití na druţicích mimo zemskou atmosféru jsou téměř optimální články 
z GaAs. 
Pokud se ale vytvoří vícevrstvá struktura, jejíţ kaţdá část je optimalizována pro určitou 
část slunečního spektra, pak je moţné dosáhnout podstatně lepšího vyuţití energie 
dopadajícího záření. Vícevrstvá struktura sice redukuje proud, nicméně to je více neţ 
vykompenzováno zvýšením napětí článku. 
V praxi se zpravidla pouţívá vrstevnatá struktura (obr. 10), kde je ve vrchní vrstvě 
polovodič zachycující fotony s vyšší energií a propouštějící fotony s energií niţší, které jsou 
pak zachyceny dalším polovodičem v niţší vrstvě. Jako materiál se pro jednotlivé vrstvy 
pouţívají intermetalické sloučeniny prvků III. a V. skupiny, např. InP, GaSb, GaAs. Pečlivým 
nastavením sloţení lze vyladit šíři zakázaného pásu tak, aby celá struktura optimálně vyuţila 
téměř celou energii dopadajícího záření. Zatím jsou dostupné třívrstvé články, pracuje se na 
čtyřvrstvých strukturách a ověřují se jiţ i struktury šestivrstvé. [3] 
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Obr.  10: Vícepřechodová struktura [9] 
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4 FYZIKÁLNÍ PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKÉHO 
ČLÁNKU 
 K tomu, abychom přeměnili energii proudu fotonů (sluneční záření) v energii 
pohybujících se elektronů (elektrický proud), potřebujeme v zásadě jen dvě věci: 
 volné elektrony; 
 elektrický potenciál (pole), který je uvede do pohybu směrem ze zdroje do 
spotřebiče. 
Volné elektrony nepředstavují problém, jsou k dispozici v kaţdém kovu; problém je, jak 
jim dodat potřebnou energii a usměrnit jejich tok potřebným směrem. Foton slunečního záření 
dokáţe předat svou energii elektronu v kovu nebo v polovodiči. Pokud je energie záření 
dostatečná, vylétne elektron z povrchu kovu a zanechá po sobě v kovu kladný náboj - díru. 
Jde o takzvaný fotoelektrický jev. 
Pokud ovšem elektron zůstane v kovu, pak je zase velmi rychle vtaţen do nějaké díry a 
jeho energie se uvolní jako neuţitečné teplo. Je proto nutné oddělit od sebe elektrony a díry a 
„donutit" elektrony, aby předtím, neţ „zapadnou" zpět do díry, prošly elektrickým obvodem a 
vydaly energii získanou ze slunečního záření ve formě uţitečné práce v našem spotřebiči. 
Toto oddělení se dá lépe realizovat v polovodičích neţ v kovech. 
K oddělení elektronů z děr je zapotřebí vytvořit v polovodiči takzvaný P-N přechod. 
Podstatu vzniku p-n přechodu lze vysvětlit na nejběţnějším polovodičovém materiálu - 
křemíku. Atom křemíku má ve valenční sféře čtyři elektrony (je tedy jen z poloviny 
zaplněna), a proto „potřebuje" nějakým způsobem získat čtyři elektrony, aby dosáhl stabilního 
uspořádání valenční sféry (oktet). V krystalu křemíku proto kaţdý atom zaujme takové 
uspořádání, ţe sdílí čtyři elektrony se sousedními atomy; vytvoří proto čtyři vazby se 
sousedními atomy.  
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Obr.  11: Valenční a zakázané pasy v polovodiči 
  
Křemík má poměrně malou šíři zakázaného pásu: rozumějme tím rozdíl energie mezi 
posledním obsazeným (valenčním) pásem a prvním neobsazeným (vodivostním) pásem. 
Aby bylo moţné křemík prakticky vyuţít ve fotovoltaickém článku, musí se určitým 
způsobem modifikovat přidáním malého mnoţství jiných prvků (říkáme tomu dopování). 
Přidáním malého mnoţství prvku z 5. skupiny periodické soustavy vzniká křemík typu N jako 
negativní. Pokud naopak přidáme do křemíku prvek z 3. skupiny periodické soustavy, pak 
vzniklá křemík typu P jako pozitivní. Viz obr 12. 
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Obr.  12: Schématické znázornění struktury polovodiče (atomy fosforu a boru inkorporované 
do krystalové mřížky křemíku) [3] 
 
Základem fotovoltaického článku je velkoplošný P-N přechod orientovaný kolmo na 
plochu článku. Pokud na něj dopadne sluneční záření (proud fotonů) o dostatečně velké 
energii, dojde k uvolnění elektronů a k vzniku stejného mnoţství děr. Elektrické pole P-N 
přechodu „přetahuje" elektrony z N-polovodiče do P-polovodiče. 
Takto vzniklý proud elektronů můţe být vyveden z fotovoltaického článku pomocí 
vhodných kontaktů umístěných na obou stranách p-n přechodu (Obr. 13). K tomu, aby foton 
uvolnil elektron, musí mít energii větší neţ šířka takzvaného zakázaného pásu. U křemíku, 
který má šířku zakázaného pásu přibliţně 1,1 eV, to znamená, ţe vlnová délka záření musí být 
kratší neţ 1000 nm, tj. jde o část infračerveného záření a celou oblast viditelného slunečního 
záření.  
[3] 
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Obr.  13: Princip činnosti fotovoltaického článku [10] 
 
Velikost proudu, který fotovoltaický článek poskytuje, proto závisí na intenzitě 
slunečního záření. Napětí na fotovoltaickém článku zase souvisí s intenzitou elektrického 
pole, které přesouvá elektrony, a ta je závislá především na materiálu polovodiče (šířce jeho 
zakázaného pásu). Toto napětí je obecně poměrně malé. Udává se, ţe pří optimálním proudu, 
kdy je výkon článku maximální, je napětí 0,5 V. Vzhledem k tomu je nutné spojovat řadu 
článků do série, aby se získalo prakticky vyuţitelné napětí (zpravidla se pouţívají moduly s 
36 nebo 72 články, které dávají 18 nebo 36 V. [11] 
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5 ELEKTRICKÉ PARAMETRY FOTOVOLTAICKÝCH 
ČLÁNKŮ [12] 
5.1 Parametry odečtené z voltampérové charakteristiky 
Z voltampérové charakteristiky, která popisuje fotovoltaický článek se dají vyčíst některé 
základní charakteristické veličiny popisující fotovoltaický článek. Charakteristika udává 
závislost proudu na napětí, viz Obr 14. 
 
Obr.  14: Voltampérová charakteristika s vyznačenými základními parametry [12] 
5.1.1 Proud nakrátko – ISC 
Proud nakrátko je získán při U = 0 V. Proud nakrátko ISC je roven proudu generovanému 
světlem ISC = IL, jestliţe je sériový odpor RSO nulový. Proud nakrátko ISC je ve své fyzikální 
podstatě maximální proud, který můţe fotovoltaický článek při daném slunečním osvětlení 
dodávat. Velikost je závislá na intenzitě osvětlení, spektrální citlivosti, ozářené ploše 
a teplotě. 
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Velikost proudu nakrátko se pohybuje řádově v desítkách mA aţ jednotek A. Největší 
běţně dostupné články mají při plném ozáření proud nakrátko nad hranicí 3,5 A. 
5.1.2 Napětí naprázdno – UOC 
Napětí naprázdno je získáváno při I = 0 A. Zmiňované napětí je ve své fyzikální podstatě 
napětím, které je na svorkách článku bez připojené zátěţe. Toto napětí je maximálním 
napětím fotovoltaického článku při dané teplotě a intenzitě osvětlení. U monokrystalických 
článků se toto napětí pohybuje kolem hranice 0,6 V. 
5.1.3 Pracovní bod 
Pracovní bod je bod na voltampérové charakteristice, ve kterém solární článek 
momentálně pracuje. Poloha pracovního bodu je závislá na vlastnostech spotřebiče. Zpravidla 
se snaţíme, aby byla poloha pracovního bodu totoţná s polohou MPP. Leţí-li pracovní bod 
v bodě proudu nakrátko nebo na napětí naprázdno, nedodává článek ţádný výkon. 
Na polohu pracovního bodu má výrazný vliv teplota. Při déle trvající sluneční intenzitě 
nebo zhoršených podmínkách chlazení článku (např. bezvětří), kdy teplota vzduchu dosahuje 
40 °C, dochází ke zvýšení povrchové teploty článku aţ na 80 °C. Při takto vysokých teplotách 
dochází ke změně elektrických vlastností článku, která vede ke sníţení svorkového napětí na 
zatěţovací charakteristice. Pokles svorkového napětí způsobí sníţení dodávaného výkonu do 
zátěţe. Jelikoţ k tomuto jevu dochází právě při největší sluneční intenzitě, můţe dojít ke 
ztrátám aţ 70 % z dosaţitelné denní výroby článku. Ke kompenzaci tohoto jevu můţe slouţit 
optimalizační zařízení, které pracuje na principu řízení optimálního odporu zátěţe.  
5.1.4 Maximum Power Point – MPP 
MPP je bod na voltampérové charakteristice s maximálním výkonem. Tento bod se udává 
prostřednictvím napěťové a proudové souřadnice s indexem m. 
5.1.5 Maximální výkon – Pm 
Maximální výkon je výkon, který článek můţe maximálně dodávat. Bod Pm je přibliţně 
uprostřed ohybu voltampérové charakteristiky. Jeho hodnota je dána vztahem (1): 
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mmm IUP       (1) 
kde 
Um je maximální napětí článku 
Im je maximální proud procházející článkem 
 
Sledovač MPP maximálního pracovního bodu se snaţí přizpůsobovat parametry zátěţe, 
pro vyuţití maximálního výkonu článku. 
5.1.6 Fill Factor - FF 
Parametr FF udává poměr mezi maximálním výkonem a výkonem daným napětím naprázdno 
a proudem nakrátko. Je závislý na kvalitě kontaktů, morfologii materiálu a odporu aktivní 
polovodivé vrstvy. Faktor plnění FF je dobrým měřítkem kvality článku a dosahuje hodnoty 
vţdy menší neţ 1. Obvyklá hodnota je 0,7 aţ 0,85. Tento poměr se dá tedy vyjádřit vztahem 
(2): 
ef
SCOC
mm
SCOC
m
IU
IU
IU
P
FF 




    (2) 
5.1.7 Účinnost fotovoltaického článku – EEF 
Účinnost přeměny slunečního záření dopadajícího na fotovoltaický článek je dána 
vlastnostmi materiálu, ze kterého je článek vyroben. Tento materiál ovlivňuje spektrální 
citlivost (rozloţení spektrální citlivosti) článku na dopadající záření; tzn. ţe článek vyuţívá 
energii různých vlnových délek s různou účinností. monokrystalické články mají účinnost 
zpravidla v rozsahu 15 aţ 18 %; polykrystalické v rozsahu 13 aţ 16 %. 
Účinnost solárního článku je definována následujícím vztahem (3): 
       
c
m
rad
m
AE
P
P
P

      (3) 
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kde  
Prad je výkon dopadajícího záření 
E je intenzita osvětlení při standardizovaných zkušebních podmínkách 
Ac je plocha fotovoltaického článku [m
2
] 
5.2 Parametry ovlivňující účinnost fotovoltaického článku 
5.2.1 Vnitřní odpor – Rm 
Důleţitým parametrem je vnitřní odpor článku, na němţ dochází k neţádoucímu úbytku 
napětí. Vnitřní odpor článku při maximálním výkonu určuje vztah (4): 
m
m
m
I
U
R        (4) 
5.2.2 Reflexivita – R 
Je odvozena z indexu lomu polovodiče podle vztahu (5): 
2
1
1









n
n
R     (5) 
5.2.3 Sériový a paralelní odpor – RSO a RSH 
Znalost velikosti sériového a paralelního odporu solárního článku nás informuje o jeho 
kvalitě. Původ sériového parazitního odporu je v celkovém odporu hmoty polovodiče a 
odporu kontaktů a propojení. Paralelní parazitní odpor můţe být způsobený rozsáhlými 
defekty krystalické mříţky, nebo svodovým proudem kolem okrajů článku. [6]  
Sklon charakteristiky (tečny v bodech ISC a UOC) odpovídá parametrům RSH a RSO. Jak 
můţeme vidět z obr. 15 paralelní odpor  RSH  nemá ţádný vliv na proud nakrátko, ovšem 
redukuje svorkové napětí. Na stranu druhou, viz. obr. 16, sériový odpor nemá ţádný vliv na 
svorkové napětí, ale redukuje proud nakrátko. 
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Obr.  15: Vliv paralelního odporu na voltampérovou charakteristiku fotovoltaického článku 
[6] 
 
Obr.  16: Vliv sériového odporu na voltampérovou charakteristiku fotovoltaického článku 
[13] 
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6 VLIV ZASTÍNĚNÍ 
Voltampérová charakteristika fotovoltaického panelu je velmi silně ovlivněna různou 
intenzitou ozáření jednotlivých článků. Zastínění ovlivňuje nejen výstupní výkon dodávaný 
článkem, ale také hodnotu napětí naprázdno UOC a samozřejmě také hodnotu proudu nakrátko 
ISC. Tento fakt se dále odráţí na faktoru plnění FF a v neposlední řadě se nám tato skutečnost 
projeví na celkové účinnosti článku, potaţmo panelu, viz. obr 17. Uţ nepatrné lokální 
zastínění článku ovlivňuje výstupní výkon celého panelu. 
 
Obr.  17: Vliv různého zastínění na voltampérovou charakteristiku článku při teplotě 300 K 
a intenzitě záření 1000 W.m-2 [13] 
 
Tuto skutečnost je zapotřebí pro výpočty a simulace matematicky popsat. Proto zavádíme 
tzv. faktor stínění S, který je dán vztahem (6): 
C
S
S
S
S       (6) 
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kde 
SS je plocha zastíněné části panelu 
SC je celková plocha panelu 
 
Pokud nastane zastínění jednoho, případně i více článků, dotčený článek se přestává 
chovat jako zdroj a mění se naopak na spotřebič, coţ vede ke značným ztrátám. Zároveň 
dochází k nechtěnému zahřívání článku v důsledku průchodu proudu tímto článkem. Toto 
zahřívání je pro článek nebezpečné, protoţe jej můţe poškodit, ba dokonce nenávratně zničit. 
Tento problém řešíme připojením přemosťovacích (bypass) diod antiparalelně do řetězce 
fotovoltaických článků. 
Stejně jako kaţdá jiná polovodičová součástka, tak i pouţité přemosťovací diody 
způsobují určitý ztrátový proud v závěrném směru. V normálních podmínkách se to projeví 
sníţením výsledného proudu dodávaného fotovoltaickými články. Ve výsledku tedy sniţují 
účinnost fotovoltaického modulu. Tento ztrátový proud by měl být především při plném 
ozáření fotovoltaických článků co nejmenší. Částečné zastínění není zase tak výjimečný jev. 
Je třeba si uvědomit, ţe zastínění nám „vyrobí“ např. spadlý list nebo případné elektrické 
vedení nad panelem. 
Přemosťovací diody musí být odolné taky vůči přepěťovým špičkám. Takovéto špičky se 
mohou objevit při montáţi systému, kdyţ dojde například k odpojení kabelů nebo při zásahu 
bleskem. [5] 
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7 VLIV TEPLOTY 
Fotovoltaický článek bývá umístněný v různých podnebních pásmech, kde je vystaven 
teplotám ve velmi širokém rozpětí, proto je důleţité porozumět významu teploty na celkový 
výkon článku.  
Proud nakrátko fotovoltaického článku není příliš silně závislý na teplotě. Jen slabě 
inklinuje k nárůstu se vzrůstem teploty. To můţe být způsobeno zvýšenou světelnou absorpcí, 
protoţe se šíře zakázaného pásu u polovodičů obecně zmenšuje s teplotou. Ostatní parametry 
článku jako jsou napětí naprázdno a faktor plnění se s teplotou zmenšují viz. obr 18.  
Pro křemík poklesne napětí naprázdno U0C přibliţně o 0,4 % na 1 K. Ideální faktor plnění 
závisí na hodnotě U0C normalizovaného ke kT/q. Proto faktor plnění také poklesne s nárůstem 
teploty. Dominantní proměnná je napětí U0C, která způsobuje, ţe se výstupní výkon a účinnost 
sniţují s rostoucí teplotou. Pro křemík klesne výstupní výkon okolo 0,4 aţ 0,5 % na 1 K. Tato 
závislost je zmenšená pro solární články z materiálů se širokým zakázaným pásem. Pro 
příklad, GaAs  články jsou jen z poloviny tak citlivé na zvýšení teploty, neţ je tomu 
u křemíku. [6] 
 
Obr.  18: Vliv teploty na voltampérovou charakteristiku solárního článku [14] 
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8 EKVIVALENTNÍ OBVODY FOTOVOLTAICKÝCH 
ČLÁNKŮ [5] [13] 
8.1 JEDNODUCHÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD 
Fotovoltaický článek představuje velkoplošná dioda. Je sloţena z dotovaného N-typu 
a P-typu polovodiče s výsledně nabitou vrstvou. Zpravidla platí, ţe neozářené fotovoltaické 
články mají skoro stejné vlastnosti jako dioda. Tento fakt lze zobrazit následovně: 
 
Obr.  19: Jednoduchý ekvivalentní obvod fotovoltaického článku [13] 
 
Na základě toho můţe jednoduchá dioda vyjádřit ekvivalentní obvod (kde U=UD) se 
saturačním proudem IS a faktorem m:  















 1exp
T
D
SD
Um
U
III    (7) 
       Termické napětí UT při teplotě 25 °C je UT = 25.7 mV. Velikost saturačního proudu 
IS je v rozmezí 10
-10
 – 10-5 A.   
 Faktor m ideální diody má hodnotu 1, ovšem pro lepší vlastnosti fotovoltaického článku 
je lepší faktor pohybující se v rozmezí 1 – 5. 
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Proudový zdroj připojený paralelně k diodě vytváří jednoduchý ekvivalentní obvod 
ozářeného fotovoltaického článku. Proudový zdroj generuje foto-proud Iph, který závisí 
na ozáření E a koeficientu c0:   
             EcIPh  0       (8)  
První Kirchhoffův zákon stanovuje proudovo–napěťové charakteristiky jednoduchého 
fotovoltaického článku ekvivalentního obvodu. 
       
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8.2 ROZŠÍŘENÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD 
(JEDNO-DIODOVÝ MODEL)  
Tento jednoduchý ekvivalentní náhradní obvod rozšířeného jedno-diodového modelu, 
viz. obr. 20, je postačující pro většinu aplikací. Rozdíly mezi měřenými a vypočtenými 
charakteristikami reálného solárního článku jsou v řádu jen několika mála procent. 
 
Obr.  20: Rozšířený ekvivalent obvodového schéma zapojení solárního článku (jedno-diodový 
model) [13] 
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Matematické vyjádření tohoto modelu je následující: 
 
(10) 
 
Přidaný sériový odpor RS vyjadřuje pokles napětí a paralelní odpor RP popisuje svodové 
proudy na hranách článku. 
Sériový odpor RS reálného článku je v rozsahu několik mΩ, paralelní odpor RP je obvykle 
vyšší neţ 10 Ω . Na obr. 15 a obr. 16 můţeme pozorovat vlivy jednotlivých parazitních 
odporů.  
8.3 DVOU–DIODOVÝ MODEL   
 Znatelně lepší výsledky dostáváme pokud aplikujeme dvou-diodový model. 
V obvodovém schématu přidáme paralelně druhou diodu, jak je vidět z obr. 21.  
 
Obr.  21: Dvou-diodový ekvivalentní model fotovoltaického článku [13] 
  
Obě diody však mají různé saturační proudy IS a diodové činitele. Matematický lze tyto 
poznatky vyjádřit vztahem (11): 
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kde  
m je diodový faktor, (obě diody však mají různé diodové faktory) 
Is je saturační proud (obě diody však mají různé saturační proudy)  
UT je termické napětí 
 
Tato implicitní rovnice se dá řešit jen pomocí numerických metod, není moţné vyřešit ji 
zvlášť pro proud I nebo pro napětí U. Při řešení této rovnice je moţno pouţít Newtonovu 
iterační metodu. První dioda je obvykle ideální dioda (m1=1). Faktor druhé diody je  m2=2. 
Nejprve tedy spočteme proud I1 pro počáteční zvolenou hodnotu proudu I0, např. 0 A. 
Výsledný proud I1 znovu dosadíme do rovnice a spočteme proud I2. Proud I odpovídající 
napětí U bude zjištěno, jestliţe se iterace provádí do té doby neţ je rozdíl mezi dvěma 
iteračními kroky menší neţ předdefinovaný limit ε (např. 1 mA). Podmínky k ukončení 
iterace jsou: /Ii – Ii-1 / <  ε    
Newtonova metoda má většinou tendenci konvergovat velmi rychle, ale rychlost 
konvergence silně závisí na zadaných hodnotách proměnných. Při určitých zvolených 
hodnotách proměnných dokonce konvergence nemusí nastat vůbec. 
8.4 DVOU–DIODOVÝ MODEL S ROZVINUTÝM ČLENEM  
 Ekvivalentní dvou-diodový obvod fotovoltaického článku musí být rozšířen, abychom 
mohli znázornit negativní pokles charakteristik při vysokém záporném napětí a tak byli 
schopni vytvořit kompletní voltampérové charakteristiky. Další zdroj proudu I (UD) 
v rozšířeném modelu, viz. obr. 22, vyjadřuje prodlouţenou dobu, která popisuje pokles 
záporného napětí na diodě.  
 Tento zdroj proudu generuje proud závisející na napětí diody UD. Daný proud popisuje 
chování fotovoltaického článku při záporném napětí. Rovnice pro voltampérové 
charakteristiky díky poklesu napětí UBr je (12):  
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kde  
n je lavinový pokles  
b je korekční vodivost  
  
 Obr.  22: Dvou – diodový ekvivalentní obvod s druhým proudovým zdrojem charakterizujícím 
pokles negativního napětí fotovoltaického článku [13]   
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9 SPOJOVÁNÍ FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ 
Fotovoltaické články obvykle nevyuţíváme individuálně, nedovoluje nám to jejich 
poněkud nízké výstupní napětí. Proto skládáme fotovoltaické články do panelů (modulů). 
V panelech jsou články pospojovány většinou sériově. Zapojením jednotlivých článků do 
sériových, paralelních nebo sériovo–paralelních kombinacích vytváří fotovoltaický systém.  
9.1 Sériové pospojování fotovoltaických článků 
 Spousta modulů je určena na provoz s 12 V olověnými nabíjecími bateriemi, kde sériové 
zapojení 32 – 40 křemíkových článků je optimální. Moduly pro síťové vyuţití mývají, co se 
týče propojení jednotlivých fotovoltaických článků, daleko více připojených článků v sérii 
za účelem získání vyššího napětí, viz. obr 23 a obr 24. 
 
 
 
Obr.  23: Schématické sériové spojení jednotlivých fotovoltaických článků [13] 
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Obr.  24: Sériové spojení jednotlivých fotovoltaických článků [15] 
 
Proud I je ve všech článcích stejný dle Kirchhofova zákona. Celkové napětí U je dáno 
součtem dílčích napětí na jednotlivých článcích. 
nIIII  ...21     (13) 



n
i
iUU
1
     (14) 
Za předpokladu identických fotovoltaických článků a stejného ozáření, můţeme psát 
vztah (15): 
iUnU        (15) 
9.2 Paralelní pospojování fotovoltaických článků 
Při paralelním spojení se zvětšuje proud. V praxi se tohoto zapojení příliš nevyuţívá, 
protoţe toto paralelní zapojení má za následek vyšší ztráty při přenosu energie. Paralelní 
zapojení je znázorněno na obr . 25 a obr. 26  
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Obr.  25: Schématické paralelní spojení fotovoltaických článků [13] 
 
Obr.  26: Paralelní spojení fotovoltaických článků [15] 
9.3 Připojení bypass diod 
Při zastínění se můţe zvýšit ztrátový výkon zastíněného článku. Tímto se bude článek 
značně zahřívat a můţe dojít k jeho zničení. Abychom předcházeli této situaci a jednotlivé 
články chránili, připojujeme tzv. bypass diody do fotovoltaického modulu paralelně k 
fotovoltaickému článku. Zapojení je znázorněno na obr. 27. 
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Obr.  27: Zapojení fotovoltaických článku s bypass diodou [13] 
Bypass diody nejsou aktivní během běţného pouţívání, ale jakmile se vyskytne zastínění, 
diodami začne protékat proud. Proto připojení bypass diod eliminuje moţnost vysokého 
záporného napětí a sniţuje zvýšení teploty. Bypass dioda se sepne, jakmile je záporné napětí 
okolo -0.7 V, záleţí na druhu diody.  
  Bypass diody jsou obvykle připojeny přes 18 – 24 článků. Důvod tohoto zapojení je 
hlavně ekonomický. Dvě bypassové diody jsou vhodné pro fotovoltaický modul s výkonem 
o velikosti kolem 50 W sloţeného z 36 – 40 článků. Tyto diody nemohou plně ochránit kaţdý 
článek. Toto by se dalo realizovat pouze pouţití jedné bypass diody pro kaţdý jeden článek. 
Moduly s integrovanými bypass diodami výrazně lépe snášejí zastínění a vykazují niţší ztráty 
při nehomogenním osvětlením. [5] 
 
 
Obr. 28: Charakteristika simulovaného modulu s bypass diodami přes různý počet článků (při 
intenzitě osvětlení E = 1000 W/m2, T = 300 K)  [ 13] 
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10 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ 
V následujících kapitolách bude popsáno a vyhodnoceno měření na reálných 
fotovoltaických panelech. Naměřené údaje budou reprezentovány příslušnými 
voltampérovými charakteristikami.  
10.1 Popis měření 
Zapojení na obr. 29 je pouze orientační. Jako zdroj osvětlení byla pouţita halogenová 
lampa o výkonu 150 W. Obr. 30 ukazuje věrné zapojení měření.  
 
Obr.  29: Orientační zapojení měřícího obvodu [5] 
 
V průběhu samotného měření je nutné do obvodu připojit odpor jakoţto zátěţ (spotřebič). 
Tento odpor připojujeme do série se zdrojem. Připojený odpor nám slouţí k tomu, abychom 
mohli na zdroji nastavovat vyšší napětí a tak proměřit kompletní voltampérovou 
charakteristiku panelů. V tomto případě bylo zapotřebí odpor postupně navyšovat a to od 
hodnoty 50 Ω aţ po nejvyšší hodnotu odporu 300 Ω. Odpor volíme, tak aby byla výsledná 
křivka spojitá. Napětí bylo nastavováno dle aktuálních potřeb panelu. Toto napětí bylo 
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nastavováno pomocí připojeného PC v programu Agilent VEE Pro 8.0. Spojení s PC bylo 
realizováno pomocí GPIB kabelu.  
 
 
Obr.  30: Schématické pospojování měřícího pracoviště 
 
V průběhu měření bylo zapotřebí několikrát samostatné měření přerušit a to z důvodů 
navýšení odporu a přepólování napájecích svorek. Aby toto bylo moţné a přitom se měření 
jevilo jako kontinuální, nastavili jsme v programu pro měření přerušení a časové zpoţdění, 
v mém případě to bylo 10 sekund. Program snímá hodnoty proudu I, který protéká panelem 
a napětí U na fotovoltaickém panelu. Tyto hodnoty jsou následně uloţeny do programu MS 
Excel. Propojení je realizováno pomocí USB kabelu. Na obr. 31 můţeme vidět reálně 
zapojení měřícího pracoviště. 
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Obr.  31: Skutečné zapojení měřícího pracoviště 
10.2 Měření a kombinace panelů  
Postupně byly proměřeny I – U charakteristiky dvou různých  fotovoltaických panelů, 
které vidíme na obr. 32 resp. obr. 33. Pro lepší orientaci je panel zobrazený na obr. 32 nazván 
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panelem A a panel vyobrazený na obr. 33, nazván panelem B. Postupně byly proměřeny oba 
panely při plném ozáření. U vybraného panelu B byl vyřazen odpojením jeden string, 
zapojených tedy zůstalo jen 18 fotovoltaických článků, následně byla také změřena jeho 
voltampérová charakteristika. Po získání základních informací byly tyto dva panely a jejich 
modifikace spojeny do série a paralelně. Na těchto kombinacích bylo následně provedeno 
měření a byly vyhotoveny I – U a P - U charakteristiky. 
 
Obr. 32: Panel A 
 
 
Obr. 33: Panel B 
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10.2.1 Parametry panelů 
Panel A je vyroben z monokrystalického křemíku. Je sloţen z 36 dílčích fotovoltaických 
článků. Panel disponuje rozměry 1 m na 0,5 m, tedy celková plocha panelu A činí 0,5 m2. 
Plocha jednoho článku v panelu je 0,01 x 0,01 m. Celková plocha ozářených článků tedy je 
0,36 m
2
.  
 Panel B je vyroben, jak je patrno z obr. 33, z polykrystalického křemíku. Je sloţen 
z 36 dílčích fotovoltaických článků. Panel disponuje rozměry 1 m na 0,5 m, tedy celková 
plocha panelu B činí 0,5 m2. Rozměry článků jsou stejné jako u panelu A a tedy i ozářená 
plocha, za předpokladu, ţe ozařujeme celý panel, je stejná, a to 0,36 m2. 
10.3 Voltampérové charakteristiky reálných panelů 
 
Obr. 34: I – U a P – U charakteristiky panelu A při teplotě 36,3 °C a intenzitě 
světla E = 87 W/m2 
 
Na obr. 34 jsou znázorněny I – U a P – U charakteristiky skutečného fotovoltaického 
panelu A, který je ozařován halogenovou lampou o výkonu 150 W ze vzdálenosti 86 cm. 
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Charakteristiky byly pořízeny při teplotě 36,3 °C. Nepříliš hladký průběh charakteristik je 
dán, i přes veškerou snahu, nerovnoměrným ozářením panelu.  
 
Obr. 35: I – U a P – U charakteristiky panelu B při teplotě 36,3 °C a intenzitě 
světla E = 87 W/m2 
 
 
Na obr. 35 jsou znázorněny I – U a P – U charakteristiky reálného fotovoltaického 
panelu B, jenţ je ozařován halogenovou lampou o výkonu 150 W ze vzdálenosti 86 cm. 
I - U a P – U charakteristiky byly zaznamenány při teplotě 36,3 °C. Nepříliš hladký průběh 
charakteristik je způsoben tou stejnou chybou jako u měření panelu A. 
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Obr. 36: I – U a P – U charakteristiky půlky panelu B při teplotě 36,3 °C a intenzitě 
světla E = 87 W/m2 
 
V obr. 36 lze vidět I – U a P – U charakteristiky půlky reálného fotovoltaického 
panelu B, tedy pouze 18 fotovoltaických článků, jenţ byly ozařovány halogenovou lampou 
o výkonu 150 W ze vzdálenosti 86 cm. Charakteristiky byly zaznamenány při teplotě 36,3 °C. 
 
Tab. 1: Hodnoty proudu, napětí, výkonu a fill factor při měření na reálných fotovoltaických 
panelech 
Panel                         
 
Isc Uoc PMPP IM UM FF 
[A] [V] [W] [A] [V] [-] 
A 0,174 17,312 1,718 0,122 14,105 0,570 
B 0,173 16,878 1,656 0,124 13,350 0,567 
½B 0,169 8,508 0,804 0,119 6,752 0,559 
 
V tab. 1 je uveden souhrn vypovídajících hodnot měřených reálných fotovoltaických 
panelů. Měření je zatíţeno chybou, kterou do měření vnáší nerovnoměrné ozáření panelů.  
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10.4 I – U a P – U charakteristiky sériového a paralelního spojení 
panelů A a B  
 
Obr. 37: I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení panelu A a panelu B  
 
Na obr. 37 jsou znázorněny I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení reálných 
fotovoltaických panelů A a B, který je ozařován halogenovou lampou o výkonu 150 W ze 
vzdálenosti 86 cm.  
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Obr.  38: I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení panelu A s půlkou panelu B 
 
Na obr. 38 jsou zobrazeny I – U a P – U charakteristiky sériového spojení celého 
fotovoltaického panelů A v kombinaci s půlkou panelu B. Panely jsou ozařovány 
halogenovou lampou o výkonu 150 W ze vzdálenosti 86 cm. Příčinou „hrbolaté“ křivky je 
pravděpodobně opět nerovnoměrné ozáření halogenovou lampou.  
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Obr.  39: I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení panelu A a panelu B 
 
Na obr. 39 jsou vykresleny I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení celého 
panelů A a panelu B. Na panely je nasměrována halogenová lampa o výkonu 150 W, jenţ je 
ozařuje ze vzdálenosti 86 cm.  
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Obr. 40: I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení panelu A s půlkou panelu B 
 
Na obr. 40 spatřujeme I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení celého panelů A 
v kombinaci s půlkou panelu B. Panely jsou ozařovány halogenovou lampou o výkonu 
150 W, která je na ně nasměrována ze vzdálenosti 86 cm.  
 
Tab. 2: Hodnoty proudu, napětí, výkonu a fill factor při sériovém a paralelním spojení 
měřených fotovoltaických panelů 
Zapojení panelů   
                       
Isc Uoc PMPP IM UM FF 
[A] [V] [W] [A] [V] [-] 
Sériové 
 
A + B 0,169 33,005 2,563 0,102 25,011 0,459 
A + ½B 0,169 24,735 1,876 0,101 18,531 0,449 
Paralelní 
 
A + B 0,315 16,378 2,388 0,192 12,389 0,463 
A + ½B 0,317 8,846 1,698 0,232 7,314 0,605 
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Tab. 2 uvádí souhrn vypovídajících hodnot naměřených na reálných fotovoltaických 
panelech při sériovém a paralelním spojení výše popsaných panelů A a B. Měření je do jisté 
míry zatíţeno chybou, jenţ je do měření vnášena nerovnoměrným ozářením panelů a nestálou 
teplotou.  
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11 PROGRAM PRO SIMULACI 
Jako simulační program je pouţit program VEE Pro 8.0. Je to grafický programovací 
software od společnosti Agilent. S programem je relativně snadné se naučit pracovat a díky 
tomu je moţné začít vyuţívat jeho moţnosti ve velmi krátkém čase.  
11.1 Programovací prostředí 
Za pomocí programu VEE Pro 8.0 byly simulovány I-U a P-U charakteristiky solárních 
panelů. V prostředí byl nasimulován přesnější dvou-diodový náhradní model a také 
dvou-diodový model s rozvinutým členem. Vycházíme ze vztahu (11) resp. (12). U těchto 
modelů lze nastavovat mnoho různých proměnných a tak je nutné uvědomit si, co která 
proměnná ovlivňuje. 
Vliv teploty 
S rostoucí teplotou výkon klesá  S klesající teplotou naopak výkon roste, přitom nepatrně 
klesá proud, ale podstatně se zvyšuje napětí.  
Intenzita světla  
Se zvyšující se intenzitou světla samozřejmě stoupá výkon. Roste proud i napětí. Tento 
fakt má však jistá fyzikální omezení. Tudíţ uţ při určitém „hraničním“ osvětlení nebudeme 
dosahovat při dalším navyšování intenzity vyšších výkonů. 
 Plocha článku 
Při větší ploše článku budeme dosahovat odpovídajících větších výkonů. Stoupá napětí a 
zejména proud.  
Diodový faktor 
Diodový faktor je zde uveden jen pro úplnost. Dle teoretických předpokladů, je v jedno-
diodovém modelu diodový faktor nastavitelný v rozmezí 1 aţ 5. Čím je větší, tím lepších 
výsledků dosahujeme. Ve dvou-diodovém modelu je první dioda rovna 1 a druhá dioda je 
rovna 2, viz podkapitola 8.3. Pro experimentální pokusy ponecháváme první diodu v intervalu 
1 aţ 5 a druhou diodu v intervalu 2 aţ 5. 
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Sériový odpor 
S rostoucím sériovým odporem klesá výkon a horší se FF. Čím menší je sériový odpor, 
tím lepší charakteristiky docílíme.  
Paralelní odpor 
Vliv paralelního odporu není tak patrný, jako při sériovém odporu. S klesajícím odporem 
klesá výkon. S jistou nadsázkou můţeme konstatovat, ţe čím větší paralelní odpor, tím 
snadněji a lepších výsledků dosáhneme.  
Počet sériově propojených článků.  
Při zvyšujícím se počtu sériově propojených článků vzrůstá výkon. Na tomto faktu se 
podílí napětí, jelikoţ čím více sériově propojených článků, tím dostáváme větší napětí.  
Počet paralelně propojených článků 
Při zvyšujícím se počtu paralelně propojených článků vzrůstá výkon. Na tomto faktu se 
podílí proud, jelikoţ čím více paralelně propojených článků, tím dostáváme větší proud. 
11.2 Ovládání a grafické provedení programu  
Pracovně-grafické provedení programu je velice přehledné a intuitivní. Pro hrubé, ale i 
jemné dolaďování veličin na potřebné hodnoty jsou k dispozici posuvníky nebo lze hodnotu 
dané veličiny přímo zapsat. Pakliţe ponecháme program spuštěný, můţeme donastavovat 
jednotlivé hodnoty veličin a souběţně lze vidět jak to simulovanou I-U charakteristiku (P-U 
charakteristiku) ovlivňuje. V pracovním prostředí programu jsou také přehledně umístněné 
potřebné údaje, jako jsou napětí naprázdno UOC, proud nakrátko ISC, napětí UM (hodnota 
napětí při maximálním výkonu), proud IM (hodnota proudu při maximálním výkonu), výkon 
soustavy Pm, Fill-factor FF a samozřejmě také účinnost článku resp. panelu η.  
Abychom mohli dále s nasimulovanými charakteristikami pracovat, je vhodné data 
exportovat do nějakého tabulkového kalkulátoru. V tomto případě je k dispozici program od 
společnosti Microsoft nazývaný Excel. Pro tuto operaci slouţí tlačítko „Excel“ po jehoţ 
stisknutí se všechna potřebná data exportují do tabulky programu Excel.  
 
 58 
 
11.3 Princip výpočtu 
Jak uţ bylo výše zmíněno, vztahy ze kterých vycházíme (11) resp. (12), jsou 
transcendentní (rovnice, nemají algebraické řešení, ale jen numerické, jelikoţ neznámá 
proměnná, proud I, se nedá osamostatnit na jedné straně rovnice), a tak musíme tyto rovnice 
řešit numerickou metodou. Nabízí se Newtonova iterační metoda 
U této metody je prvním krokem nastavení počtu iterací např. 40. Hlavním problémem 
této metody je fakt, ţe pokud nedosáhneme konvergence po těchto 40-ti iteracích, tak jako 
výsledek bude brána průměrná hodnota z prvních 2 vypočítaných hodnot proudu, coţ vede 
k velké nepřesnosti a tak tuto metodu není moţné pouţívat. Dalším problémem uvedené 
metody je nefunkčnost při zadání extrémní hodnoty např. sériového odporu. S rostoucím 
napětím vypočtený proud přestává konvergovat a tak se nedaří zjistit odpovídající hodnotu 
proudu.   
Z těchto důvodů byla pro výpočet hledaného proudu pouţita tzv. „intervalová metoda“. 
Principem metody je, ţe se interval proudu od 0 do Iph rozdělí a postupně se do vztahu (11) 
resp. (12) dosazují jednotlivé proudy. Daný interval lze rovnoměrně rozdělit na několik 
podintervalů, v nichţ je poté hledán nejmenší rozdíl mezi vstupní dosazenou a výstupní 
vypočtenou hodnotou proudu. Následně je moţné oblast kolem tohoto proudu dále 
prozkoumávat. Tedy podinterval, v němţ se nachází daný proud, je dále rovnoměrně rozdělen 
na několik dalších podintervalů a proces určování proudu se opakuje. Při výpočtu je nutné 
volit kompromis mezi přesností výpočtu a celkovou dobou výpočtu. S ohledem na tento 
kompromis bylo stanoveno rozdělení do 40 podintervalů a to postupně ve 4 cyklech. Tedy pro 
kaţdou hodnotu napětí U, je provedeno 160 výpočtů proudu, tudíţ přesnost určení proudu je 
Iph/40
4
.     
Metoda funguje i při nastavení extrémních hodnot, tudíţ nadále bude pro výpočet pouţita 
výhradně tato intervalová metoda. 
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11.4 Simulace naměřených charakteristik  
 
Obr. 41: Ukázka simulace panelu A 
 
Obr. 41 názorně ukazuje simulační prostředí programu VEE Pro 8.0 a nasimulovanou 
voltampérovou charakteristiku panelu A. Vstupní data pro simulaci byla pořízena z měření 
na reálném fotovoltaickém panelu. V horní části obrazovky nalézáme I-U a P-U 
charakteristiky fotovoltaického panelu a ve spodní části je graf druhý, jenţ ukazuje hodnoty 
proudů při jednotlivých výpočtových krocích.  
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Obr. 42: Ukázka simulace půlky panelu B 
 
Na obr. 42 je vyobrazena simulace půlky panelu B. Jak lze z teoretického předpokladu 
očekávat, výkon dramaticky poklesl a celá charakteristika se posunula.    
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Obr. 43: Ukázka simulace sériového zapojení celého panelu A s půlkou panelu B 
 
Obr. 43 zobrazuje výsledné sériové zapojení dvou předešlých nasimulovaných panelů, 
A potaţmo B. V horní části obrazovky jsou vykresleny jiţ dříve nasimulované I – U a P – U 
charakteristiky jednotlivých fotovoltaických panelů. Ve spodní části programu pak jiţ vidíme 
kompletní I –U a P – U charakteristiky sériového zapojení a v pravém okraji se zobrazují 
charakteristické hodnoty.    
 
 
 
 
 62 
 
11.5 Nasimulované voltampérové charakteristiky 
 
 
Obr. 44: I – U a P – U charakteristiky nasimulovaného panelu A při teplotě 36,3 °C 
a intenzitě světla E = 87 W/m2 
 
Na obr. 44 jsou zobrazeny I – U a P – U charakteristiky nasimulovaného fotovoltaického 
panelu A. Vstupní hodnoty pro simulaci vychází z naměřených dat na reálném fotovoltaickém 
panelu A, jehoţ průběh je ukázán na obr. 34. Křivky jsou díky simulačnímu programu hladší 
oproti reálnému průběhu.  
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Obr. 45: : I – U a P – U charakteristiky nasimulovaného panelu B při teplotě 36,3 °C 
a intenzitě světla E = 87 W/m2 
 
Na obr. 45 jsou znázorněny I – U a P – U charakteristiky simulovaného fotovoltaického 
panelu B. Vstupní data zadávána na počátku simulace odpovídají výstupním parametrům 
reálného fotovoltaického panelu B.  
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Obr. 46: I – U a P – U charakteristiky nasimulované půlky panelu B při teplotě 36,3 °C 
a intenzitě světla E = 87 W/m2 
 
V obr. 46 lze vidět nasimulované I – U a P – U charakteristiky půlky reálného 
fotovoltaického panelu B. Panel je tedy omezen z původních 36 pouze na 18 fotovoltaických 
článků. Je vidět pokles napětí na poloviční hodnotu a také výrazný pokles výkonu.  
 
Tab. 3: Hodnoty proudu, napětí, výkonu a fill factor odečtené z nasimulovaných I – U a P - U 
průběhů 
Panel                         
 
Isc Uoc PMPP IM UM FF 
[A] [V] [W] [A] [V] [-] 
A 0,174 17,149 1,713 0,146 11,725 0,574 
B 0,174 16,867 1,573 0,142 11,070 0,536 
½B 0,164 8,473 0,801 0,138 5,816 0,576 
 
V tab. 3 je ukázán souhrn vypovídajících hodnot simulovaných reálných fotovoltaických 
panelů.  
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Obr. 47: Nasimulované I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení panelu A a panelu B 
 
Obr. 47 zobrazuje I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení nasimulovaných 
reálných fotovoltaických panelů A a B. Vstupní hodnoty pro tento výpočet zajišťuje simulace 
jednotlivých panelů A, potaţmo B. Charakteristické hodnoty tohoto zapojení dvou panelu 
do série jsou uvedeny v tab. 4. 
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Obr. 48: Nasimulované I – U a P – U charakteristiky sériového zapojení panelu A s půlkou 
panelu B 
 
Na obr. 48 jsou zobrazeny I – U a P – U charakteristiky nasimulovaného sériového 
zapojení celého fotovoltaického panelu A v kombinaci s půlkou fotovoltaického panelu B. 
Vstupní data opět čerpáme z předem nasimulovaných průběhů panelů.  
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Obr. 49: Nasimulované I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení panelu A 
a panelu B 
 
Na obr. 49 jsou zobrazeny nasimulované I – U a P – U charakteristiky paralelního 
zapojení celého panelu A a panelu B. Charakteristické hodnoty průběhů jsou souhrně uvedeny 
v tab. 4. 
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Obr. 50: I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení panelu A s půlkou panelu B 
 
Na obr. 50 spatřujeme nasimulované I – U a P – U charakteristiky paralelního zapojení 
celého panelů A v kombinaci s půlkou panelu B. Podrobné charakteristické hodnoty tohoto 
zapojení uvádí tab. 4.  
 
Tab. 4: Hodnoty proudu, napětí, výkonu a fill factor při nasimulování sériového a paralelního 
zapojení fotovoltaických panelů 
Zapojení panelů   
                       
Isc Uoc PMPP IM UM FF 
[A] [V] [W] [A] [V] [-] 
Sériové 
 
A + B 0,173 34,016 3,305 0,146 22,619 0,561 
A + ½B 0,173 25,623 2,514 0,141 17,805 0,567 
Paralelní 
 
A + B 0,348 16,974 3,273 0,287 11,375 0,554 
A + ½B 0,338 8,953 1,846 0,278 6,650 0,678 
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V tab. 4 je uveden souhrn charakteristických hodnot získaných simulací sériového 
a paralelního zapojení fotovoltaických panelů. Jak jiţ bylo výše zmíněno vstupní data 
pro sériovou či paralelní simulaci získáváme z předem nasimulovaných jednotlivých panelů, 
jejichţ charakteristické hodnoty odpovídají charakteristickým hodnotám, které byly získány 
měřením na reálných fotovoltaických panelech.  
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12 ZÁVĚR 
Práce měla za cíl vytvoření simulačního programu, pomocí něhoţ by bylo moţné vytvářet 
simulace různých fotovoltaických modulů a to včetně jejich sériového či paralelního spojení. 
Výsledkem by pak měly být I - U a P - U charakteristiky jednotlivých fotovoltaických 
modulů, jenţ odpovídají naměřeným průběhům na skutečných fotovoltaických panelech 
a stejně tak i I - U a P - U charakteristiky sériového a paralelního zapojení.  
V první části práce byly popsány základní principy fungování fotovoltaických článků 
a jejich jednotlivé generace vývoje (zdokonalování). Dále zde byly rozebrány teoretické 
poznatky o ekvivalentních obvodech, které jsou nezbytné k vytvoření simulačního programu. 
V této části práce je také teoreticky popsáno proč a za jakým účelem se spojují jednotlivé 
panely buď do série nebo paralelně.  
V druhé, praktické části, byla nejprve provedena základní měření na reálných 
fotovoltaických panelech. Pro tato měření bylo vyuţito automatického měřícího pracoviště, 
díky němuţ se dají relativně rychle a pohodlně změřit charakteristiky reálných článků, které je 
moţné dále zpracovat. Naměřené údaje pak byly pouţity jako základní vstupní data pro 
simulační program, navrţený v programu Agilent VEE Pro 8.0, jako např. teplota a intenzita 
světla. Při měření se potvrdil teoretický předpoklad, tedy ţe pokud fotovoltaické panely 
zapojíme do série, napětí se sčítají, avšak na proud toto zapojení vliv nemá. Proud 
navyšujeme právě paralelním spojením fotovoltaických panelů, kdy toto zapojení nemá pro 
změnu vliv na výsledné napětí. Do této části měření byla vnesena jistá chyba, v důsledku 
nerovnoměrného ozáření pouţitou halogenovou lampou a také tím, ţe nejsme schopni celé 
měření odměřit za relativně krátkou dobu, abychom eliminovali vliv teploty na I - U a P - U 
charakteristiky. Z teoretických, ale i praktických poznatků, víme, ţe se stoupající teplotou 
podstatně klesá napětí, ale proud se navyšuje minimálně. Tedy teplota poměrně zásadně 
ovlivňuje výkon fotovoltaického panelu. 
Dalším krokem v praktické části bylo nastavit ve vytvořeném simulačním programu 
vstupní data, která byla poskytnuta na základě reálného měření a odsimulovat I – U a P – U 
charakteristiky reálných fotovoltaických panelů.  
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Vztahy, ze kterých simulační program vychází, jsou transcendentní a je tedy tyto rovnice 
třeba řešit numerickou metodou. Jedna z moţností by byla Newtonova iterační metoda, avšak 
z předchozích zkušeností jiţ víme, ţe pro daný účel není tato metoda vhodná. Tento způsob 
výpočtu selhává při zadání extrémní hodnoty např. sériového odporu, teploty. S rostoucím 
napětím vypočtený proud přestává konvergovat a tak se nedaří zjistit odpovídající hodnotu 
proudu. Jako výpočtová metoda byla tedy pouţita tzv. „intervalová metoda“. Tato metoda 
pracuje správně i při zadávání extrémních hodnot.  
V simulačním programu lze nastavit několik charakteristických hodnot panelu, jako je 
např. sériový odpor, paralelní odpor, plocha článku, počet paralelně a sériově řazených 
článků, intenzita světla, teplota apod. 
Po spuštění simulace a jejího dokončení lze na obrazovce přehledně vidět potřebné údaje, 
jako je napětí naprázdno UOC, proud nakrátko ISC, maximální napětí UMPP, maximální 
proud IMPP, výkon soustavy Pm, Fill factor FF a také v neposlední řadě účinnost panelu. Pro 
následné lepší zpracování I – U a P – U charakteristik, byly výstupní data převedeny do 
programu Excel. 
Posledním krokem bylo nasimulování sériového a paralelního spojení. Pro tento účel 
slouţily součtové programy, které vyuţívají data, z předem nasimulovaných reálných 
fotovoltaických panelů. Výsledky odpovídají teoretickým předpokladům, ale i naměřeným 
hodnotám na skutečných fotovoltaickcýh panelech. Tedy v tomto konkrétním případě kdy 
spojujeme dva fotovoltaické panely do série, výsledné napětí je dvojnásobné, ale proud 
zůstává konstantní. V případě ţe spojujeme dva panely paralelně, proud se navýší na 
dvojnásobnou hodnotu a napětí je neměnné.   
Dosaţené výsledky ověřily funkčnost simulačního programu, která je dostačující. 
Program má velice široké moţnosti nastavení pro různé druhy článků a tak lze s programem 
úspěšně simulovat I – U a P – U charakteristiky jednotlivých fotovoltaických panelů a jejich 
sériového či paralelního zapojení a lze je tedy pro laboratorní a školní potřeby vyuţít. 
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